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® Sensoranordnung und Verfahren zu deren Herstellung 

© Dargestellt und beschrieben ist eina Sensoranordnung 
insbesondere fur die chemische Anatytik und ProzeSkontrol- 
le und fur die Medizintechnik mit einem Halblaitersubstrat 
(1) und am Halbteitersubstrat (1) vorgesehenen interdigitalen 
Mikroeletctroden (2), bet der die Mikroelektroden (2) ais 
ionenimplantierte Schichten innerhalb des Halbleitersub- 
strats (1) ausgebildet sind. AuBerdem ist ein Verfahren zur 
Herstellung einer solchen Sensoranordnung beschrieben. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betfifft eine Sensoranordnung insbe- 
sondere fur die chemische Analytik und ProzeBkontrol- 
le und fur die Medizintechnik mit einem Halbleitersub- 
strat und am Halbleitersubstrat vorgesehenen interdigi- 
talen Mikroelektroden. Desweiteren betrifft die Erfin- 
dung ein Verfahren zur Herstellung einer solchen elek- 
trochemischen Sensoranordnung. 

Die Bestimmung von Ionenaktivitaten mittels ionen- 
selektiver Elektroden stellt ein weh verbreitetes Ver- 
fahren im Bereich der chemischen Analytik und ProzeB- 
kontrolle auf verscbiedenen Gebieten wie Biotechnolo- 
gie, Umweltschutz, Gesundheitswesen etc. dar. Neben 
der pH- Wert- Bestimmung kann eine Vielzahl unter- 
schiedlicher Kationen und Anionen nachgewiesen wer- 
den. 

Da die zu untersuchenden Probenvolumina meistens 
sehr gering sind, sind niiniaturisierte elektrochemische 
Sensoren in Silizium-Technologie entwickelt worden. 
r4eben den niedrigen Herstellungskosten ermoglichen 
solche Sensoren die Perspektive, mehrere Mikrosenso- 
ren innerhalb eines Sensorchips zu integrieren und auf 
diese Weise die gesamte Signalverarbeitung fiber einen 
Sensorchip durchzuf uhren. 

Aus der DE-A-43 18 519 sind miniaturisierte Halblei- 
tersensoren mit interdigitalen Mikroelektroden, dh. 
fingerfdrmig ausgebildeten Metallschichten oder poten- 
tialbildenden Metalloxiden, die ineinandergreifen, be- 
kannt Bei diesen Sensoren sind die als Transducer wir- 
kenden Mikroelektroden auf ein Siliziumsubstrat abge- 
schieden. Auf der Oberflache dieser Mikroelektroden 
befindet sich dann eine sensoraktive Substanz, die in 
unmittelbarem Kontakt mit dem zu untersuchenden 
MeBmedium, d. h. mit der Flussigkeit oder der Gaspha- 
se, stent. 

Eine Hauptschwierigkeit von solchen auf ein Halblei- 
tersubstrat aufgebracht strukturierten Mikrosensoren 
stellt die unzureichende Langzeitstabilitat unter realen 
MeBbedingungen dar. Eine Ursache hierfur liegt darin, 
daB die Sensoroberflachen relativ uneben sind, da die 
mittels lithographietechnik aufgebrachten Mikroelek- 
troden von der Substratoberflache vorstehen. An diesen 
Erhohungen, d. h. an den Stufen und Kanten der Mikro- 
elektroden, setzt bei Kontakt mit einem aggressiven 
MeBmedium bevorzugt Korrosion und LochfraB ein, 
was zu einer sukzessiven Degradation bis zur Funk- 
tionsuntuchtigkeit der Sensoren unter realen Einsatzbe- 
dingungen fuhren kann. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Sensoran- 
ordnung der eingangs genannten Art und ein Verfahren 
zu deren Herstellung zu schaffen, die eine hohe Korro- 
sionsbestandigkeitder Mikroelektroden gewahrleisten. 

Diese Aufgabe ist erfindungsgemaB im wesentlichen 
dadurch gelost, daB die Mikroelektroden als ionenim- 
plantierte Schichten innerhalb des Halbleitersubstrats 
ausgebildet sind. Durch die Nutzung der Ionenimplanta- 
tionstechnik zur Erzeugung von Mikroelektroden in- 
nerhalb des Halbleitersubstrats kann die Sensoroberfla- 
che absolut planar gestaltet werden, wodurch die bevor- 
zugte Korrosion an topographischen Unebenheiten 
entfallt, so daB die Korrosionsbestandigkeit gegenuber 
herkommlichen Sensoranordnungen, bei denen die Mi- 
kroelektroden auf die HalbleitersubstratoberflSche auf- 
gebracht sind, deutlich erhdht ist AuBerdem kann die 
ebene Sensoroberflache sehr stabil mit sensoraktiven 
Substanzen beschichtet werden. Desweiteren eroffnet 
die Verwendung der Technik der Ionenimplantation die 
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Mdglichkeit, die Mikroelektroden als unterschiedlich 
hoch dotierte Bereiche in Form von leitenden pn-Ober- 
gangen im Halbleitersubstrat auszubilden. 

Durch die Verwendung des Verfahrens der Ionenim- 
5 plantation ist es weiterhin moglich, Mikroelektroden 
aus einzelnen Schichten, die aus unterschiedlichen Ma- 
terialien bestehen, herzustellen. Damit laBt sich bei- 
spielsweise gezielt die elektrische Leitfahigkeit der Mi- 
kroelektroden variieren. AuBerdem ist es moglich, in 

io das Halbleitersubstrat eingebrachte Metallelektroden 
durch Ionenimplantation nachtraglich zu raodifizieren. 
Dazu werden vorzugsweise Metalloxide bzw. Metall- 
verbindungen wie Agl, AgCl, AgBr oder AgF durch 
Ionenimplantation realisierL Damit bleibt die. Oberfla- 

15 chentopographie und die raumliche Anordnung sowie 
Ausdehnung der in das Halbleitersubstrat eingebrach- 
ten Mikroelektroden unverandert und behalt die erlau- 
terten Vorteile beL 

Bevorzugterweise besteht das Halbleitersubstrat aus 

20 Silizium oder Germanium und hat eine Schichtdicke von 
10 um bis 5 mm, insbesondere von 200 um bis 1 mm 

Es ist nicht unbedingt erforderlich, die Mikroelektro- 
den direkt in das Halbleitersubstrat einzubringen. Alter- 
nativ konnen die Mikroelektroden auch als ionenim- 

25 plantierte Schichten innerhalb einer auf dem Halbleiter- 
substrat vorgesehenen dielektrischen Isolatorschicht 
oder Isolatorschichtanordnung ausgebildet sein. Es hat 
sich gezeigt, daB dielektrische Isolatorschichten aus 
Si02, AI2O3, Si3N4, Ta 2 Os besonders geeignet sind und 

30 mit einer Schichtdicke von 5 nm bis 1 um, vorzugsweise 
20 nm bis 500 nm, aufgebracht werden sollten. 

In Ausgestaltung der Erfindung ist eine Isolator- 
schichtanordnung mit einer auf dem Halbleitersubstrat 
angeordneten ersten Isolatorschicht aus vorzugsweise 

35 S1O2 und einer auf der ersten Isolatorschicht angeord- 
neten zweiten Isolatorschicht aus vorzugsweise SisN4 
oder AI2O3 vorgesehen, wobei die Mikroelektroden in 
der auBen gelegenen zweiten Isolatorschicht liegen. 
Durch diese Sandwichstruktur wird eine wesentliche 

40 Erhohung der Sensorstabilitat erreicht. Die Schichtdik- 
ken dieser Passivierungsmaterialien sollten im Bereich 
zwischen 5 nm und 1 urn, insbesondere zwischen 20 nm 
und 500 nm, liegen. Die Aufbringung der dielektrischen 
Isolatorschichten erfolgt dabei vorzugsweise nach dem 

45 PVD- oder CVD- Verfahren oder durch laserinduzierte 
Abscheidung. 

Es konnen Edelmetalle wie beispielsweise Au, Ag, Pt, 
Co oder Ti implantiert werden, wobei es moglich ist, 
Mikroelektroden mit mehreren Schichten aus unter- 

50 schiedlichen Materialien und Materialsystemen zu bil- 
den. 

Die Mikroelektroden werden vorzugsweise bis in ei- 
ne maximale Tiefe von 300 nm in das Halbleitersubstrat 
bzw. die jeweils auBen liegende Isolatorschicht einge- 

55 bracht Die Dicke der Mikroelektroden bestimmt haupt- 
sachlich den Serienwiderstand und sollte deswegen bei 
Metallen wenigstens 100 nm und vorzugsweise etwa 
200 nm betragen. AuBerdem sollte die Breite der Elek- 
troden nicht kleiner als 100 nm sein, da sonst der Quer- 

60 schnitt zu klein und damit der Serienwiderstand zu groB 
wird. Der Abstand zwischen den Mikroelektroden ist 
vorzugsweise etwa doppelt so groB wie der Abstand der 
Mikroelektroden von der Substrat- bzw. der Isolator- 
schichtoberflache. Hierdurch wird gewahrleistet, daB 

es sich auch an der Oberflache ein hinreichend starkes 
elektrisches Feld befindet Beide Faktoren bestimmen 
die RC-Konstante, welche die Obergrenze der Auslese- 
geschwindigkeit der Sensoranordnung festlegt. 
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Auf der Oberflache des Halbleitersubstrats bzw. der 
mit Mikroelektroden versehenen Isolatorschicht kon- 
nen sensoraktive Substanzen zum Nachweis von bei- 
spielsweise bestimmten biologisch oder chemisch : akti- 
ven Substanzen vorgesehen sein. Insbesondere konnen 
als sensoraktive. Substanzen anorganische Materialien 
wie beispielsweise pH-sensitive Dieiektrika oder salzar- 
tige Verbindungen vorgesehen sein. Alternativ ist es 
moglich, organische Materialien wie beispielsweise 
Polymer-Membrane bzw. seibstorganisierende Dunn- 
schichtmembrane mit eingebrachten lonophoren zum 
selektiven Ionennachweis zu verwenden. Auch konnen 
als sensoraktive Substanzen biologisch aktive Stoffe wie 
beispielsweise Enzyme, Chemorezeptoren, Antikdrper, 
Antigene oder Gewebeschnitte bzw. komplette Zellen 
vorgesehen sein. Die Auswahl hangt letztlich von dem 
Einsatzgebiet, fur das die Sensoranordnung bestimmt 
ist,ab. 

Anstelle der sensor aktiven Substanzen kann auf die 
Oberflache des Halbleitersubstrats bzw. der mit Mikro- 
elektroden versehenen Isolatorschicht auch eine aktive 
Absorptionsschicht zur Strahlungsdetektion aufge- 
bracht oder das Halbleitersubstrat selbst als aktive Ab- 
sorptionsschicht ausgebildet sein. Wird das Halbleiter- 
substrat als aktive Schicht benutzt, so kann im Gegen- 
satz zu konventionellen Strahlungsdetektoren mit inter- 
digitalen Mikroelektroden auf der Substratoberflache 
bei dieser Anordnung zusatzlich die Region zwischen 
Mikroelektrode und Oberflache zur Absorption genutzt 
werden. Dies fuhrtxu einer verbesserten Quantenaus- 
■ beute. 

Hinsichtlich weiterer vorteilhafter Ausgestaltungen 
der Erfindung wird auf die Unteranspruche sowie die 
nachf olgende Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen 
unter Bezugnahme auf die beiliegende Zeichnung ver- 
wiesen. In der Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 in Schnittdarstellung eine Sensoranordnung ge- 
maB der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 2 die Sensoranordnung aus Fig. 1 im Querschnitt 
und 

Fig, 3 eine weitere Ausfflhrungsform einer erfin- 
dungsgemaBen Sensoranordnung im Querschnitt 

Die Fig. 1 und 2 zeigen den Grundaufbau einer erfin- 
dungsgemafien Sensoranordnung. Zu der Sensoranord- 
nung gehoren im wesentlichen ein Halbleitersubstrat 1, 
das aus Silizium oder Germanium mit einer Schichtdik- 
ke von 10 |im bis 5 nun, insbesondere von 200 jim bis 
1 mm, besteht, und interdigitale Mikroelektroden 2, die 
innerhalb des Halbleitersubstrats 1 ausgebildet sind Ei- 
ne Sensorschicht 4 bedeckt den Bereich der Mikroelek- 
troden 2, wobei die elektrische Kontaktierung sich weit 
entfernt vom sensoraktiven Bereich befindet 

Die Mikroelektroden 2 sind als ionenimplantierte 
Schichten tief in das Halbleitersubstrat 1 eingebracht, so 
daB die Sensoroberflache absolut planar und damit sehr 
korrosionsf est ist, da die bevorzugte Korrosion an topo- 
graphischen Unebenheiten entfallt 

Die Technik der Ionenimplantation ist auf dem Ge- 
biet der Halbleitertechnik gut bekannt, wo sie beispiels- 
weise zur Dotierung von Halbleitern eingesetzt wird, 
und soil daher hier nicht naher erlautert werden. Es sei 
lediglich angemerkt, daB die Ortsauflosung, d. h. die De- 
finierung der Bereiche, in denen die Mikroelektroden 
erzeugt werden sollen, in an sich ebenfalls bekannter 
Weise mittels Lithographietechnik erfolgt 

Bei der Erzeugung der Mikroelektroden 2 durch Io- 
nenimplantation ist auBerdem zu berucksichtigen, daB 
wahrend der Implantation mit hoher Dosis die Atome 



des Halbleitersubstrats durch Impulsubertrag in Abhan- 
gigkeit von der Dosis und Ionenenergie sowie vom 
Atomgewicht und der Dichte des Halbleitersubstrats 
abhangt, abgetragen wird Desweiteren ist zu beachten, 
5 daB wahrend der Implantation die einfallenden Ionen 
nicht nur in Richtung des einfallenden Ionenstrahls, son- 
dein auch lateral gestreut werden. Deshalb ist bei der 
Verwendung vom Implantationsmasken zu beachten, 
daB deren Offnungen nicht zu eng benachbart sind, urn 

io Oberlagerungen zu vermeiden. 

Die Geometrie und der Abstand der einzelnen Mikro- 
elektroden 2 kann im Bereich von wenigen mm bis hin 
zu etwa 100 run variieren, wobei die untere Grenze 
durch die minimale laterale AuflSsung des Ionenstrahls 

is wahrend der Ioneiiimplantation begrenzt ist Dabei soll- 
te jedoch darauf geachtet werden, daB der Querschnitt 
der Mikroelektroden nicht zu klein wird, da ansonsten 
der Serienwiderstand zu groB wird Im einzelnen sollten 
die Breite b und die Dicke d der Mikroelektroden 2 

20 jeweils 100 nm nicht unterschreiten, wenn Mikroelek- 
troden 2 aus Metall verwendet werden. Weiterhin sollte 
der Abstand a zwischen den Elektroden etwa doppelt so 
groB wie der Abstand c der Mikroelektroden 2 von der 
Substratoberflache sein. Hierdurch wird gewahrleistet, 

25 daB sich auch an der Oberflache ein hinreichend starkes 
elektrisches Feld befindet Beide Faktoren bestimmen 
die RC-Konstante der Sensoranordnung, die letztlich 
die Obergrenze der Auslesegeschwindigkeit der^Sen- 
soranordnung f estlegt T '"\ 

30 Mit der Ionenimplantation ist es moglich, die Mikro- 
elektroden 2 schichtweise aufzubauen und dabei insbe- 
sondere auch unterschiedliche Materialien zu kombinie- 
ren. Weiterhin gestattet die Technik der Ionenimplanta- 
tion auch den Einsatz von unterschiedlich hoch dotier- 

35 ten Bereichen im Halbleitersubstrat. in Form von 
Schottky-Dioden, dh. leitenden pn-Obergangen, als 
Mikroelektroden 2 fur Sensoranwendungen. . j 

Als Materialien konnen Edelmetalle wie beispielswei- 
se Au, Ag, Pt, Co oder Ti implantiert werden. Weiterhin 

40 ist es moglich, die in das Halbleitersubstrat eingebrach- 
ten Mikroelektroden 2 aus Metall mittels der Teclyiolo- 
gie der Ionenimplantation nachtraglich zu modifizieren, 
indem beispielsweise Metalloxide oder Metallverbin- 
dungen wie Agl, AgCl, AgBr oder AgF realisiert wer- 

45 den. . 

Fur die sensoraktive Schicht 4, die auf die planare 
Oberflache des mit Mikroelektroden 2 versehenen 
Halbleitersubstrats 1 aufgebracht wird, konnen anorga- 
nische Materialien, insbesondere pH-sensitive Dielek- 
50 trika wie beispielsweise AI2O3 und Si3N4 oder salzartige 
Verbindungen wie beispielsweise AgCl oder LaF3 ver- 
wendet werden. Alternativ ist es mdglich, organische 
Materialien wie Polymer-Membrane bzw. seibstorgani- 
sierende Dunnschichtmembrane mit eingebrachten lo- 
ss nophoren zum selektiven Ionennachweis zu verwenden. 
AuBerdem konnen auch biologisch aktive Stoffe wie 
beispielsweise Enzyme, Chemorezeptoren, Antikdrper, 
Antigene oder Gewebeschnitte in der sensoraktiven 
Schicht 4 enthalten sein. 
60 Wenn die Sensoranordnung zur Strahlungsdetektion 
verwendet werden soil, kann die Sensorschicht 4 als 
aktive Absorptionsschicht ausgebildet sein. Alternativ 
kann auch das Halbleitersubstrat selbst als aktive 
Schicht genutzt werden. In diesem Fall kann im Gegen- 
65 satz zu konventionellen Strahlungsdetektoren mit inter- 
digitalen Mikroelektroden auf der Substratoberflache, 
.zusatzlich die Region zwischen Mikroelektrode 2 und 
Oberflache zur Absorption genutzt werden. Dies fuhrt 
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zu einer verbesserten Quantenausbeute. 

In Fig, 3 ist eine zweite Ausfuhrungsform einer erfin- 
dungsgemSBen Sensoranordnung dargestellt Bei dieser 
Ausfuhrungsform sind die Mikroelektroden 2 nicht di- 
rekt in das Halbleitersubstrat 1 eingebracht, sondern 5 
innerhalb einer auf dem Halbleitersubstrat 1 vorgesehe- 
nen dielektrischen Isolatorschicht 3 ausgebildet Diese 
Isolatorschicht 3 kann beispielsweise aus S1O2, AI2Q3, 
S13N4 oder Ta20s und ahnlichen dielektrischen Materia- 
lien bestehen und weist eine Schichtdicke von 5 nm bis 10 
1 pm, vorzugsweise 20 nm bis 500 nm auf. Die Einbrin- 
gung der Mikroelektroden 2 in die Isolatorschicht 3 er- 
folgt in grunds&tzlich gleicher Weise wie zuvor be- 
schrieben mittels Ionenimplantation. Auch hinsichtlich 
der Ausbildung und Dimensionierung gelten die vorste- 15 
henden Ausfuhrungen. Auf die Isolatorschicht 3 wird 
eine Sensorschicht 4 mit den zuvor beschriebenen 
Merkmalen aufgebracht. 

Bevorzugterweise wird in einem ersten Schritt S1O2 
mit einer Schichtdicke von 5 nm bis 1 um, vorzugsweise 20 
20 nm bis 500 nm, mittels thermischer Trocken- oder 
NaBoxidation im Bereich zwischen 700° C und 1200° C . 
oder durch ein CVD-Verfahren auf das Halbleitersub- 
strat 1 aufgebracht In diese Schicht werden dann im 
nachsten Schritt die Mikroelektroden 2 durch Ionenim- 25 
plantation eingebracht. Anstelie von Si02 lassen sich 
andere dielektrische Materialien mittels gangiger Ver- 
fahren der Siliziumplanar-Technologie wie PVD- oder 
CVD-Verfahren oder laserinduzierte Abscheidung auf 
dem Halbleitersubstrat mit vergleichbaren Schichtdik- 30 
ken deponieren. 

Zur weiteren Erhohung der Sensorstabilitat kann die 
Isolatorschicht eine Sandwichstruktur aus Si(>2 und ei- 
nem weiteren Dielektrikum aus S13N4 oder AJ2O3 haben. 
Die Schichtdicken dieser dielektrischen Materialien lie- 35 
gen im Bereich zwischen 5 nm und 1 um, vorzugsweise 
zwischen 20 nm und 500 nm. Die Abscheidung kann mit- 
tels PVD-, CVD-Verfahren oder Laserablation erfolgen. 
Die Mikroelektroden werden nach der Ausbildung der 
Sandwichstruktur in die auBenliegende Deckschicht aus 40 
S13N4 oder AI2O3 eingebracht. 

Die Sensoranordnungen konnen zur Bestimmung von 
chemischen Substanzen der Verbindungen in flussigen 
Systemen wie beispielsweise Wasser, Blut, Fermenta- 
tionsbruhen oder ProzeBabwasser sowie in Gasen ein- 45 
gesetzt werden. Insbesondere konnen die Sensoranord- 
nungen zur Charakterisierung geringster Probenvoiu- 
mina im Mikroliterbereich, in der Medizintechnik und 
Pharmazie beispielsweise zur Erfassung pathologischer 
Konzentrationen, in der Biologie beispielsweise fur ex- 50 
tra- und intrazellulSre Messungen von Zellen von Prote- 
inen, in der Elektrochemie fur Studien zu Korrosions- 
vorgangen an Festkorper/Flussigkeitsgrenzen und der- 
gleichen eingesetzt werden. Dabei lassen sich die als 
Transducer wirkenden Mikroelektroden fur polarogra- 55 
fische, amperometrische, coulometrische, impediometri- 
sche oder potentiometrische MeBanordnungen verwen- 
den. 
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1- Sensoranordnung insbesondere fur die chemi- 
sche Analytik und ProzeSkontrolle und fur die Me- 
dizintechnik mit einem Halbleitersubstrat (1) und 
am Halbleitersubstrat (1) vorgesehenen interdigita- 65 
len Mikroelektroden (2\ dadurch gekennzeichnet, 
daB die Mikroelektroden (2) als ionenimpiantierte 
Schichten innerhalb des Halbleitersubstrats (1) aus- 



gebildet sind 

2. Sensoranordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Mikroelektroden (2) als un- 
terschiedlich hoch dotierte Bereiche in Form von 
leitenden pn-Obergangen im Halbleitersubstrat (1) 
ausgebildet sind. 

3. Sensoranordnung nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Halbleitersubstrat 
(1) eine Schichtdicke von 10 urn bis 5 mm, insbeson- 
dere von 200 um bis 1 mm hat 

4. Sensoranordnung nach einem der Anspruche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Halbleiter- 
substrat (1) aus Silizium oder Germanium besteht 

5. Sensoranordnung insbesondere fur die chemi- 
sche Analytik und ProzeBkontroIle und fur die Me- 
dizintechnik mit einem Halbleitersubstrat (1) und 
am Halbleitersubstrat (1) vorgesehenen interdigita- 
len Mikroelektroden (2), dadurch gekennzeichnet, 
daB die Mikroelektroden (2) als ionenimpiantierte 
Schichten innerhalb einer auf dem Halbleitersub- 
strat (1) vorgesehenen dielektrischen Isolator- 
schicht (3) oder Isolatorschichtanordnung ausgebil- 
det sind, 

6. Sensoranordnung nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die dielektrische Isolatorschicht 
(3) SiC>2 und/oder AI2O3 und/oder SUN 4 und/oder 
Ta 2 Os als Bestandteil aufweist. 

7. Sensoranordnung nach Anspruch 5 oder 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Isolatorschicht (3) 
eine Schichtdicke von 5 nm bis 1 um, vorzugsweise 
20 nm bis 500 nm, aufweisL 

8. Sensoranordnung nach einem der Anspruche 6 
bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB eine Isolator- 
schichtanordnung mit einer auf dem Halbleitersub- 
strat (1) vorgesehenen ersten Isolatorschicht aus 
vorzugsweise SiC>2 und einer auf der ersten Isola- 
torschicht vorgesehenen zweiten Isolatorschicht (3) 
aus vorzugsweise SisN 4 oder AI2O3 vorgesehen ist 
und die Mikroelektroden (2) in der auBenliegenden 
zweiten Isolatorschicht (3) vorgesehen sind. 

9. Sensoranordnung nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Schichtdicken in der Isolator- 
schichtanordnung im Bereich zwischen 5 nm und 
1 um, insbesondere zwischen 20 nm und 500 nm lie- < 
gen. 

10. Sensoranordnung nach einem der Anspruche 1 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Mikroelek- 
troden (2) direkt, insbesondere maximal 300 nm, 
unterhalb der Oberflache des Halbleitersubstrats 

(1) bzw. der jeweils auBen gelegenen Isolator- 
schicht (3) liegen. 

11. Sensoranordnung nach einem der Anspruche 1 
bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Mikroelek- 
troden (2) eine Dicke (d) und/oder Breite (b) von 
wenigstens 100 nm, insbesondere etwa 200 nm, ha- 
ben. 

12. Sensoranordnung nach einem der Anspruche 1 
bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB der Abstand 
(a) zwischen den Mikroelektroden (2) etwa doppelt 
so groB wie der Abstand (c) der Mikroelektroden 

(2) von der Substrat- bzw. Isolatorschichtoberfla- 
che ist. 

13. Sensoranordnung nach einem der Anspruche 1 
bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Mikroelek- 
troden (2) im wesentlichen aus Edelmetailen, insbe- 
sondere aus Au, Ag, Pt, Co oder Ti bestehen. 

14. Sensoranordnung nach einem der Anspruche 1 
bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB die MOcroelek- 
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troden (2) aus mehreren Schichten aus unterschied- 
lichen Materialien oder Materiaisystemen beste- 
hea 

15. Sensoranordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB an dem Halb- 5 
leitersubstrat (1) wenigstens zwei Paare von inter- 
digitalen Mikroelektroden (2) als Mikroelektroden- 
array angeordnet sind 

16. Sensoranordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB auf der Ober- 10 
flache des Halbleitersubstrats (1) bzw. der mit Mi- 
kroelektroden (2) versehenen Isolatorschicht (3) 
sensoraktive Substanzen zum Nachweis von bei- 
spielsweise bestimmten biologisch oder chemisch 
aktiven Substanzen vorgesehen sind. 15 

17. Sensoranordnung nach Anspruch 16, dadurch 
gekennzeichnet, daB als sensoraktive Substanzen 
anorganische Materialien, insbesondere pH-sensiti- 
ve Dielektrika oder salzartige Verbindungen vor- 
gesehen sind. 20 

18. Sensoranordnung nach Anspruch 16, dadurch 
gekennzeichnet, daB als sensoraktive Substanzen 
organische Materialien, insbesondere Polymer- 
Membranen bzw. selbstorganisierende Dunn- 
schichtmembranen mit eingebrachten Ionophoren 25 
zum selektiven Ionennachweis vorgesehen sind 

19. Sensoranordnung nach Anspruch 16, dadurch 
gekennzeichnet, daB als sensoraktive Substanzen 
biologisch aktive Stoffe wie beispielweise Enzyme, 
Chemorezeptoren, Antikdrper, Antigene oder Ge- 30 
webeschnitte bzw. komplette Zellen vorgesehen 
sind 

20. Sensoranordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB auf die Ober- 
flache des Halbleitersubstrates (1) bzw. die mit Mi- 35 
kroeiektroden (2) versehenen Isolatorschicht (3) ei- 
ne aktive Absorptionsschicht zur Strahlungsdetek- 
tion aufgebracht ist oder das Halbleitersubstrat (1) 
selbst als aktive Absorptionsschicht ausgebildet ist 

21. Verfahren zur Herstellung von Sensoranord- 40 
nungen mit einem Halbleitersubstrat (1) und am 
Halbleitersubstrat (1) vorgesehenen imerdigitalen 
Mikroelektroden (2% dadurch gekennzeichnet, daB 
die Mikroelektroden (2) durch Ionenimplantation 

in das Innere des Halbleitersubstrats (1) einge- 45 
bracht werden. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB durch Ionenimplantation unter- 
schiedlich hoch dotierte Bereiche in Form von lei- 
tenden pn-Obergangen im Halbleitersubstrat (1) 50 
zur Bildung der Mikroelektroden (2) erzeugt wer- 
den. 

23. Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Halbleitersubstrat (1) mit 
einer Schichtdicke von 10 \un bis 5 mm, insbeson- 55 
dere von 200 pm bis 1 mm verwendet wird 

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Halbleitersub- 
strat (1) aus Silizium oder Germanium verwendet 
wird. 60 

25. Verfahren zur Herstellung von Sensoranord- 
nungen mit einem Halbleitersubstrat (1) und am 
Halbleitersubstrat (1) vorgesehenen interdigitalen 
Mikroelektroden (2), dadurch gekennzeichnet, daB 
die Mikroelektroden (2) in eine auf dem Halbleiter- 65 
substrat (1) vorgesehene dielektrische Isolator- 
schicht (3) oder Isoiatorschichtanordnung durch Io- 
nenimplantation eingebracht werden. 



26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine dielektrische Isolatorschicht (3) 
verwendet wird, die Si02 und/oder AI2O3 und/oder 
SbN4 und/oder Ta20s als Bestandteil aufweist 
. 27. Verfahren nach Anspruch 25 oder 26, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Isolatorschicht (3) mit ei- 
ner Schichtdicke von 5 nm bis 1 nm, vorzugsweise 
20 nm bis 500 nm, auf das Halbleitersubstrat (1) auf- 
gebracht wird. 

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 25 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, daB auf das Halbleiter- 
substrat (1) eine erste Isolatorschicht aus vorzugs- 
weise Si02 aufgebracht wird und dann auf die erste 
Isolatorschicht eine zweite Isolatorschicht (3) aus 
vorzugsweise Si3N 4 oder AJ2O3 aufgebracht wird 
und die Mikroelektroden (2) durch Ionenimplanta- 
tion in die zweite, auBen gelegene Isolatorschicht 
(3) eingebracht werden. 

29. Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die beiden Isolatorschichten jeweils 
mit einer Schichtdicke von 5 nm bis 1 pin, insbeson- 
dere 20 nm bis 500 nm, aufgebracht werden. 

30. Verfahren nach einem der Anspriiche 25 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, daB die dielektrischen 
Isolatorschichten nach dem PVD- oder CVD- Ver- 
fahren oder durch thermische Oxidation oder laser- 
induzierte Abscheidung auf dem Halbleitersubstrat 

(1) deponiert werden, 

31. Verfahren nach einem der Anspriichei21 bis 30, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Mikroelektroden 

(2) bis in eine maxiraale Tiefe von 300 nm unterhalb 
der Oberflache in das Halbleitersubstrat (1) bzw. 
die jeweils auBenliegende Isolatorschicht (3) einge- 
bracht werden. 

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 31, 
dadurch gekennzeichnet, daB Mikroelektroden (2) 
mit einer Dicke (d) und/oder einer Breite (b) von 
wenigstens 100 nm, insbesondere etwa 200 nm, 
durch Ionenimplantation erzeugt werden. 

33. Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 32, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Abstand (a) zwi- 
scnen den Mikroelektroden (2) etwa doppelt so 
groB wie der Abstand (c) der Mikroelektroden (2) 
von der Substrat- bzw. Isolatorschichtoberflache 
gewahlt wird 

34. Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 33, 
dadurch gekennzeichnet, daB Edelmetalle wie bei- 
spielsweise Au, Ag, Pt, Co oder Ti implantiert wer- 
den. 

35. Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 34, 
dadurch gekennzeichnet, daB die in das Halbleiter- 
substrat (1) eingebrachten Metallelektroden (2) 
durch Ionenimplantation nachtraglich modifiziert 
werden. 

36. Verfahren nach Anspruch 35, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Metalloxide bzw. Metallverbindun- 
gen wie Agl, AgCl, AgBr oder AgF durch Ionenim- 
plantation realisiert werden. 

37. Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 36, 
dadurch gekennzeichnet, daB auf die Oberflache 
des Halbleitersubstrats (1) bzw. der mit Mikroelek- 
troden (2) versehenen Isolatorschicht (3) sensorak- 
tive Substanzen zum Nachweis von beispielsweise 
bestimmten biologisch oder chemisch aktiven Sub- 
stanzen aufgebracht werden. 

38. Verfahren nach Anspruch 37, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als sensoraktive Substanzen anorga- 
nische Materialien, insbesondere pH-sensitive Di- 
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elektrika oder salzartige Verbindungen verwendet 
werden. 

39. Verfahren nach Anspruch 37, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als sensoraktive Substanzen organi- 
sche Materialmen, insbesondere Polymermembra- 5 
nen bzw. selbstorganisierende Dflnnschichtmem- 
branen mit eingebrachten Ionophoren zum selekti- 
ven Ionennachweis verwendet werden. 

40. Verfahren nach Anspruch 37, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als sensoraktive Substanzen biolo- 10 
gisch aktive Stoffe wie beispielsweise Enzyme, 
Chemorezepturen, Antikorper, Antigene oder Ge- 
webeschnitte bzw. komplette Zellen verwendet 
werden. 

41. Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 36, 15 
dadurch gekennzeichnet, daB auf die Oberflache 
des Halbleitersubstrats (1) bzw. der mit Mikroelek- 
troden (2) versehenen Isolatorschicht (3) eine akti- 
ve Absorptionsschicht zur Strahlungsdetektion 
aufgebracht wird 20 

42. Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 36, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Halbleitersub- 
strat (1) als aktive Adsorptionsschicht zur Strah- 
lungsdetektion ausgebildet ist 

25 
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